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１　はじめに
平成20年に改訂された新中学校学習指導要領（平成
24年度から全面実施、理科は平成21年４月からの前倒
し実施）の中で、第２分野「地球と宇宙」では、月の
運動と見え方、日食、月食、銀河系の存在が新たに追
加された。日食と月食については、昭和44年の指導要
領改訂でその内容が削除されて以来、約40年ぶりの復
活である。そして、この平成20年には、7月22日に日
本全国で日食が見られた。トカラ列島付近では皆既日
食であったが、群馬県では部分日食であった。そのよ
うな背景から、この時期は生徒の興味・関心が高いと
考え、中学校における日食のモデル実験授業を行うこ
とにした。ところで、松森(2007)は「昼と夜が起きる
理由や、日食が起きる理由などを考えるとき、この
“光がさえぎられた立体的な部分”としての陰が問題
になる」と指摘し、また、柳本・大高(2008)は「月に
できている半球状の『陰』を認識している児童の多く
は、正しい月の満ち欠け現象の認識を持っている傾向
にある」と述べている。
これらの先行研究の結果を踏まえて、本研究でも、
日食と月食の現象を正しく理解するには「光と影」の
認識が重要だと考える。たとえば、日食について説明
するとき「太陽が月に隠される」と表現することが多
い。しかし、「隠す」というのは、地球からの視点に
よる日食の見方であり、日食の時に月による「影」が
地球に映るという地球の外からの視点が欠落してい
る。そこで本研究では、地上から見て太陽が月に隠さ
れる現象と地球表面の観測地に月の影が映る現象との
関係に焦点を当てて、モデル実験の教材を開発し、生
徒の日食に対する理解を深めることを目指して授業実
践を行った。
２　教材について
今回開発した教材はモデル実験用のもので、本教材
の大きな特徴は以下の２点である。
（１）光源として太陽を用いた。
これにより、月モデルの「影」の本影と半影の形状
が本物の月の影と相似になる。また、光源としての光
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れぞれと地球の距離の関係によってほぼ同じ大きさに
見えるということを学習した。
２時間目の授業では、図２のような日食のときに地
球に映る本物の月の影の写真を提示した上で一般的な
光と影の事項について確認し、そして最後に日食のモ
デル実験を行った。この授業を通して、日食の起き方
の理解と、光と影との関係を生徒に理解してもらうこ
とを目指した。
実験は以下の順序で行った。
１．約30cm四方の大きめの鏡を理科室の外に設置
する。
２．太陽の光を鏡で反射させ、理科室内に置いてあ
る地球儀に光をあてる。
３．鏡と地球儀の間で月モデルを動かし、日食時に
地球に映る月の影と同様な影をつくる。
実際の授業の中では、図３のように太陽光を平面鏡
で反射して理科室内に導き、図４のように月モデルで
太陽光を遮りながら動かす。そして、図５のような影
を地球儀に映し、日食の時に地球上に映る本物の月の
影（図２）と比較して日食への理解を深めた。授業の
具体的な流れとして、２時間目の指導案を資料１に示
す。
が強いので、実験室を暗くして実験を行う必要がな
い。
（２）地球儀及び月モデルの距離と大きさの比率を実
際のものと同じにした。
このことと（１）との組み合わせにより、地球儀上
に映る月モデルの影の相対的な大きさや本影と半影の
現われ方を本物とほぼ同じにすることができる。モデ
ル実験の模式図を図1に示す。地球儀の大きさは直径
26cm、月モデルの大きさは直径7cmである。地球儀
と月モデルの距離が7.7mとした時に実際の地球と月
の距離の比率と同じものになる。なお、必要があれば、
地球儀と月モデルの位置を入れ替えるだけで、そのま
ま月食モデルになる。
３　授業実践
授業実践は以下の要領で行った。
実施時期：2009年９月14日～16日
実施場所：群馬県桐生市内の公立中学校第３学年３ク
ラス（１クラス約30名）
この時点で生徒はまだ、月の満ち欠けなどを学習し
ていなかった。しかし、夏休み中に起こった日食の記
憶が薄くならないうちに授業を実施することで、生徒
の興味・関心をつなげられると考えた。授業は、「な
ぜ日食は起きるのか」について１時間、「影のでき方
と日食の時に地球に映る影」について１時間の計２時
間で構成した。
１時間目の授業では、写真や動画から日食について
の生徒の興味・関心を高め、地球の外からの視点で日
食を考え、日食が起きるとき、天体は太陽、月、地球
の順に並ぶということ、また、太陽と月の大きさ、そ
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図１　モデル教材の模式図
図２　地球に映った月の影(NASA提供)
図３　平面鏡で理科室に太陽光を反射
ほど矢印も太くしてある。
正しい回答のうち、光源と物体との位置関係が明確
に記されているものを「正答」とし、単に「反対側」
など、光源と物体との位置関係が曖昧な記述は「一部
正答」と分類した。回答の記述例を図７に示す。
授業前と授業後、授業前と長期経過後のそれぞれで
回答分布に変化があったといえるかを調べるためにマ
クネマー検定を行った。検定を行うにあたり、回答別
の人数が極端に減少するのをできるだけ避けるため
に、正答と一部正答をまとめて「理解あり」、誤答と
無回答を併せて「理解なし」として、回答を２種類に
分けた。授業前と授業後、授業前と長期経過後のそれ
４　生徒の理解の変容
本研究では、この授業実践前（９月中旬）と授業実
践後（９月下旬）と長期経過後（翌年 １月上旬）の
計３回、アンケート調査を行った（有効回答数 91）。
目的は、授業による「光と影」の理解と「日食の起こ
り方」の理解にどのような変容があったか、その２つ
の理解の間に相関が認められるかどうかをそれぞれ探
ることであった。質問内容と回答結果は以下のとおり
である。
４.１　影の向き
回答の集計結果を図 ６に示す。ここでは左側から
順に、授業前、授業後、長期経過後の推移を表してい
る。また、図中の矢印は回答者の移動を表しており、
矢印に添えた数字は人数を表す。移動する人数が多い
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図４　月モデルを使って太陽光を遮る 図６　「影の向き」回答分布の推移
図７　「影の向き」回答の例。正答（上）、
一部正答（中）、誤答（下）
図５　地球儀に映った月モデルの影
表２　「影の向き」授業前と長期経過後
質問１
「何もない暗い部屋にろうそくが一本だけついてい
ます。その部屋に大きな箱がひとつ置いてありま
す。
質問１（１）
その箱の「影」はどんな向きにできますか？
N = 91 
長期経過後
理解あり 理解なし 
授業前
理解あり 37 10  
理解なし 30 14  
表１　「影の向き」授業前と授業後
N = 91 
授業後 
理解あり 理解なし 
授業前
理解あり 43 4  
理解なし 32 12  
４.３　影のでき方
図９は、左側から順に、授業前、授業後、長期経過
後の推移を表している。ここでは、「物体によって光
が遮られる」という趣旨の記述があるものを「正答」
とし、単に「物体に光があたるとできる」などの影の
できるプロセスを意識していない回答を「一部正答」
とした。回答の記述例を図10に示す。
前と同様に、正答と一部正答を併せて「理解あり」、
誤答と無回答をまとめて「理解なし」と、回答を２種
類に分けた。授業前に対する授業後、長期経過後の
「理解あり」、「理解なし」のクロス集計を表５、表６
にそれぞれ示す。マクネマー検定の結果、１％の有意
水準で、授業後、長期経過後のいずれにおいても、授
業前と比べて「理解あり」が増加したと認められる。
ぞれにおける「理解あり」と「理解なし」のクロス集
計を表１と表２に示す。検定の結果、１％の有意水準
で、授業後、長期経過後のいずれにおいても、授業前
と比べて「理解あり」が増加したと認められる。
４.２　光源の見え方
回答の集計結果を図８に表す。左側から順に、授業
前、授業後、長期経過後の推移を示している。また、
図中の矢印は回答者の移動を表している。
ここで、前と同様に、マクネマー検定のため、正答
は「理解あり」、誤答と無回答をまとめて「理解なし」
として回答を２種類に分類した。授業前と授業後、授
業前と長期経過後のそれぞれのクロス集計を表３と表
４にそれぞれ掲げる。検定の結果、１％の有意水準で、
授業後、長期経過後のいずれにおいても、授業前と比
べて「理解あり」が増加したと認められる。
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質問１（２）
その箱の「影」が壁に映っていたとします。その
「影」の中にネコがいます。そのネコはろうそくの
炎を見ることができますか。
質問２
「影」はどのようにしてできるのか説明してくださ
い。
表３　「光源の見え方」授業前と授業後
N = 91 
授業後
理解あり 理解なし 
授業前
理解あり 53 2
理解なし 32 4
図８　「光源の見え方」の回答分布の推移
図９　「影のでき方」の回答分布の推移
表４　「光源の見え方」授業前と長期経過後
N = 91 
長期経過後 
理解あり 理解なし 
授業前
理解あり 48 7
理解なし 24 12
表５　「影のでき方」授業前と授業後
N = 91 
授業後
理解あり 理解なし 
授業前
理解あり 45 7
理解なし 31 8
図10 「影のでき方」回答の例。正答（上）、
一部正答（中）、誤答（下）
授業後、長期経過後のクロス集計を表７、表８にそれ
ぞれ示す。マクネマー検定の結果、１％の有意水準で、
授業後、長期経過後のいずれにおいても、授業前と比
べて「（地球外からの）視点あり」が増加したと認め
られる。
４.４　日食の起こり方－地球外からの視点－
回答の集計結果を図11に示す。左側から順に、授業
前・授業後・長期経過後の推移を表している。
地球の外からの視点で、太陽、月、地球の並び方が
正しく描けているものを「正答」としたが、そのうち、
太陽光による月の影についても描けているものをとく
に「完全正答」とした。また、地球からの視点で、月
が太陽を隠すという立場で描いているものを「一部正
答」とした。完全正答と正答、一部正答、誤答の記述
例を図12に示した。
ここでは、地球の外からの視点で日食を捉えている
完全正答と正答を「視点あり」とし、地球上からの視
点で日食を捉えている一部正答を、誤答と無回答を一
緒に「視点なし」と２つに分類した。授業前に対する
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図11 「日食の起こり方」の回答分布の推移
図12 「日食の起こり方」回答の例。
上から順に、完全正答、正答、一部正答、誤答
表６：「影のでき方」授業前と長期経過後
N = 91 
長期経過後 
理解あり 理解なし 
授業前
理解あり 42 10
理解なし 19 20
表７　「日食の起こり方」授業前と授業後
N = 91 
授業後
視点あり 視点なし
授業前
視点あり 38 1
視点なし 49 3
表８　「日食の起こり方」授業前と長期経過後
N = 91 
長期経過後 
視点あり 視点なし
授業前
視点あり 35 4
視点なし 40 12
質問３
下図の位置に太陽があったとします。この図を利
用して、「日食」とはどんな現象なのかを図や言葉
を使って説明してください。
見え方」と「日食の起こり方」のそれぞれに対する生
徒の理解には相関があるとはいえない。
５.２　「影のでき方」と「日食の起こり方」
「影のでき方」」と「日食の起こり方」の２つに対
する生徒の理解の関係を調べた。授業前、授業後、長
期経過後におけるクロス集計をそれぞれ、表13、表14、
表15に掲げる。これらの表から求めたフィッシャーの
直接確率とクラメールの連関係数を表16に示す。
表12によれば、「影のでき方」に対する生徒の理解
と「日食の起こり方」に対する生徒の理解の関係につ
いては、フィッシャーの直接確率検定の結果では、授
業後では５％の有意水準で独立性は認められなかった
が、授業前、長期経過後では５％の有意水準で独立性
が認められた。しかし、独立性の認められなかった授
業後についてもクラメールの連関係数の値は小さく、
「影のでき方」と「日食の起こり方」のそれぞれに対
する生徒の理解には相関があるとはいえない。ただし、
授業前、長期経過後については１％の有意水準であれ
ば、独立性が認められるとはいえなくなるが、連関係
５　「日食」と「光と影」の理解の関係
前に述べたように、本研究で実施した授業では、月
の影のでき方に着目しながら日食の起こり方について
学習するように構成した。したがって、生徒の「日食」
への理解と「光と影」への理解との間に一定の関係が
みられるのではないか、また、授業前、授業後、長期
経過後に応じて、関係の強さが変化するのではないか
と期待される。そこで、授業前、授業後、長期経過後
のそれぞれについて、「光源の見え方」と「日食の起
こり方」の関係、「影のでき方」と「日食の起こり方」
の関係を調べることにした。前者は地球からの視点に、
後者は地球の外からの視点に対応しているとみなされ
る。具体的には、分類された回答数が少ない場合もあ
るので、フィッシャーの直接確率検定を適用し、また、
回答を「理解あり」と「理解なし」、「視点あり」と
「視点なし」という形で２つに分類しているので、相
関係数ではなく、クラメールの連関係数を求めた。
５.１　「光源の見え方」と「日食の起こり方」
「光源の見え方」と「日食の起こり方」の２つに対
する生徒の理解の関係を調べた。授業前、授業後、長
期経過後におけるクロス集計をそれぞれ、表９、表10、
表11に示す。これらの表から求めたフィッシャーの直
接確率とクラメールの連関係数を表12に掲げる。
表12によれば、「光源の見え方」に対する生徒の理
解と「日食の起こり方」に対する生徒の理解の関係に
ついては、フィッシャーの直接確率検定の結果では、
授業前、授業後、長期経過後のどの段階においても
５％の有意水準で独立性は認められなかった。しかし、
どれもクラメールの連関係数の値は小さく、「光源の
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表10 授業後
N = 91 
日食の起こり方
視点あり 視点なし
光源の
見え方
理解あり 82 3
理解なし 5 1
表９　授業前
N = 91 
日食の起こり方
視点あり 視点なし
光源の
見え方
理解あり 27 28
理解なし 12 24
表14 授業後
N = 91 
日食の起こり方
視点あり 視点なし
影のでき方
理解あり 70 2
理解なし 17 2
表13 授業前
N = 91 
日食の起こり方
視点あり 視点なし
影のでき方
理解あり 23 12
理解なし 16 40
表12 「光源の見え方」と「日食の起こり方」の関係
直接確率検定 連関係数 
授業前 P = 0.194 > 0.05 0.156  
授業後 P = 0.242 > 0.05 0.159  
長期経過後 P = 0.736 > 0.05 0.047  
表11 長期経過後
N = 91 
日食の起こり方
視点あり 視点なし
光源の
見え方
理解あり 60 12
理解なし 15 1
３．「影のでき方」と「日食の起こり方」の生徒の理
解、「光源の見え方」と「日食の起こり方」の生
徒の理解それぞれには、授業前、授業後、長期経
過後のどこでも明確な相関は認められなかった。
ただ、授業後、長期経過後には回答数の極端に少
ない項目もあり、統計的に十分に意味のある結果
になっているか、検討の余地がある。
６.２今後の課題
前述のように、新たなモデル教材を用いた授業実践
によって、授業後、長期経過後には「光と影」と「日
食の起こり方」に対して正しく理解する生徒の割合は
増加したと認められるが、通常の授業と比べて十分に
効果があったかどうかについては比較の対象がないの
でわからない。機会があれば、本研究で展開した実験
授業と通常の実験授業とを別々のクラスで並行した形
で実施し、両者の比較を行いたい。
「影のでき方」と「日食の起こり方」の生徒の理解、
「光源の見え方」と「日食の起こり方」の生徒の理解
それぞれの関係について明確な相関が得られなかった
理由として、それぞれ２つの学習内容の相互のつなが
りを生徒に強く意識させることが十分にできなかった
ことが考えられる。その対策の一つとして、たとえば
後者については、本教材の地球儀の位置に生徒を座ら
せ、遮光板越しに鏡に映った太陽を覗くことで、疑似
的に日食を体験させることなど、授業内容を改良する
必要がある。
また、上記のそれぞれに対する生徒の理解の関係を、
統計的に十分に信頼できるデータを得るために、生徒
の数をさらに増やしてアンケート調査を実施する必要
もあるだろう。
本研究は、科研費（課題番号21530915）の助成を受
けたものである。
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数はともに弱い相関を示唆しているものの、明確な相
関があるとは言い難い。
授業では「光と影」と「日食の起き方」についてそ
れぞれ学習したが、２つの学習内容のつながりを生徒
に強く意識させることが十分にできなかったことを物
語っている。ただ、授業後、長期経過後には２つの内
容についての「視点なし」・「理解なし」の回答数が
極端に少なくなってしまったため、統計的に十分に意
味のある結果になっているかは検討の余地があると思
われる。
６　まとめと課題
６.１　まとめ
本研究の結果を以下にまとめる。
１．モデル実験授業のために新たな教材を開発した。
このモデル教材は、光源として太陽を用い、地球
儀及び月モデルの距離と大きさの比率を実際のも
のと同じにした。これにより、地球儀上に映る月
モデルの影の相対的な大きさや本影と半影の現わ
れ方を本物とほぼ同じにすることができる。
２．上記のモデル教材を利用した２時間の授業（「光
と影」と「日食の起こり方」）を公立中学校で実
施した。その結果、授業後、長期（３ヶ月）経過
後における「影の向き」、「光源の見え方」、「影の
でき方」、「日食の起こり方」のそれぞれに対して
正しく理解する生徒の割合は、１％の有意水準で、
授業前と比べて増加したと認められる。
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表16 影のでき方と日食の起こり方の理解の関係
直接確率検定 連関係数 
授業前 P = 0.001 > 0.05 0.365  
授業後 P = 0.191 > 0.05 0.154  
長期経過後 P = 0.025 > 0.05 0.257  
表15 長期経過後
N = 91 
日食の起こり方
視点あり 視点なし
影のでき方
理解あり 44 4
理解なし 31 12
（ほしの　ともゆき・おかざき　あきら・ますだ　ひろみつ・にわ　たかよし）
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